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Anotace:  
 
Diplomová práce se zabývá návrhem chladícího zařízení pro konkrétní 
specifickou aplikaci - Městské divadlo v Brně. Řešení chladícího zařízení zahrnuje 
komplexní návrh výměníku tepla, akumulátoru chladu a dimenzování potrubní 
soustavy pro jednotlivá použitá média. Součástí návrhu je také volba jednotlivých 
čerpadel, která zajišťují potřebnou cirkulaci chladících médií v uvažovaných 
potrubních trasách. Zvolený akumulátor chladu v této aplikaci zmenší velikost 
potřebného chladícího zdroje tudíž náklady na realizaci. Vše je zpracováno ve 
výpočtovém softwaru. Výsledný návrh je rovněž vypracován v grafickém programu a 
bude sloužit jako jeden z podkladů pro následnou realizaci. 
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Seznam symbolů: 
 
Symbol Identifikátor Význam Kapitola Jednotka 
 
A A Celková plocha výměny tepla 7.4 m2 
A A Průtočný průřez 7.6 m2 
A1 A1 Efektivní plocha 7.4 m2 
A1p A1P Navrhnutá plocha desky 7.4 m2 
b b Hloubka profilu 7.4 m 
cp cp[ ] Měrná tepelná kapacita 7.4 J/kg.K 
cp cp Tepelná kapacita média 7.6 kJ/kg.K 
d d Průměr potrubí 7.6 mm 
De De Ekvivalentní průměr 7.4 m 
dh dh Hydraulický průměr 7.7 m 
Dp Dp Průměr portu 7.4 m 
dr dr Absolutní drsnost potrubí 7.7 m 
DSTL DSTL Tepelná hustota akumulátoru 7.5 - 
f f Třecí součinitel 7.4 - 
f f Korekční faktor 7.5 - 
Fi Fi Velikost faktoru zvětšení 7.4 - 
G G Hmotová rychlost 7.4 kg/m2.s 
Kp Kp Součinitel pro výpočet třecího součinitele 7.4 - 
kvcr kvcr tepelný přenosový koeficient během tuhnutí 7.5 - 
kvfu kvfu tepelný přenosový koeficient během tání 7.5 - 
L L Výška desky 7.4 m 
lmtd ltd. Střední teplotní logaritmický spád 7.5 - 
m m[ ] Průtočné množství 7.4 kg/s 
m m Součinitel pro výpočet třecího součinitele 7.4 - 
m m Hmotnostní průtok 7.6 kg/s 
n n počet desek 7.4 - 
NTU NTU Number of Transfer Unit 7.4 - 
NTUc NTUc Number of Transfer Unit 7.4 - 
Nu Nus Nuseltovo číslo 7.4 - 
Odst. Odst. Energie, která bude vybita 7.5 kWh 
P P Termická účinnost 7.4 - 
P P( ) Požadovaný výkon 7.5 kW 
Pdst Pdst Výkon pro vybíjení akumulátoru 7.5 kW 
Pmin P[min] Minimální okamžitá potřeba chladu 7.5 kW 
Pr Pr Prandtlovo číslo 7.4 - 
Pr2 Pr2 Minimální kapacita chladícího výkonu 7.5 kW 
Pst Pst Výkon pro nabíjení akumulátoru 7.5 kW 
Q1 Q[p] Potřebné množství chladu 7.4 W 
Q1 Q1 Latentní teplo modulů 7.5 kWh/m3 
Qj Qj Celková denní spotřeba 7.5 kW 
Qs1 Qs1 Sensitivní teplo modulů v kapalné fázi 7.5 kWh/m3 
Qss Qss Sensitivní teplo modulů v pevné fázi 7.5 kWh/m3 
Qst Qst Maximální energie která může být uložena 7.5 kWh 
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Symbol Identifikátor Význam Kapitola Jednotka 
 
R R Poměr tepelných kapacit 7.4 - 
R1Z R1Z Součinitel zanášení 7.4 W/m2.K-1 
R2Z R2Z Součinitel zanášení 7.4 W/m2.K-1 
Re Rey Reynoldsovo číslo 7.4 - 
Re Re Reynoldsovo číslo 7.7 - 
s s Tloušťka desky 7.4 m 
t t[ ] Teplota média 7.4 °C 
t11 t11 Vstupní teplota chladící vody  7.4 °C 
t12 t12 Výstupní teplota chladící vody 7.4 °C 
T2 T2 Nabíjecí vstupní teplota 7.5 °C 
t21 t21 Vstupní teplota glykolové směsi  7.4 °C 
t22 t22 Vstupní teplota glykolové směsi  7.4 °C 
T3 T3 Vybíjecí výstupní teplota 7.5 °C 
Tm Tm Střední teplota 7.5 °C 
tpd tpd Čas kdy probíhá přímá produkce 7.5 h 
tst tst Čas po který je akumulátor nabíjen 7.5 h 
Tst Tst Teplota změny fáze kapaliny uvnitř modulů 7.5 °C 
Va Va Objem akumulátoru 7.5 m3 
W W Šířka desky 7.4 m 
w w Rychlost proudícího média 7.6 m/s 
w w Rychlost proudícího média 7.7 m/s 
α alfa[ ] Součinitel přestupu tepla 7.4 W/m2.K 
Δp Deltap[ ] Velikost tlakové ztráty 7.4  
ΔpZM ΔpZM Tlakové ztráty místními odpory 7.7 Pa 
ΔpZP ΔpZP Tlakové ztráty v přímém potrubí 7.7 Pa 
ΔT DeltaT Teplotní spád 7.6 K 
ζ ζ Součinitel místních ztrát 7.7 - 
η eta[ ] Dynamická viskozita 7.4 Pa.s 
λ lambda[ ] Tepelná vodivost 7.4 W/m.K 
λ λ Součinitel třecích ztrát 7.7 - 
λmat LambdaMat Tepelná vodivost 7.4 W/m.K 
ρ rho[ ] Hustota média 7.4 kg/m3 
ρ rho Hustota média 7.6 kg/m3 
ρ ρ Hustota média 7.7 kg/m3 
 
 
 
Seznam Indexů: 
Index Význam 
 
v Platí pro okruh chladící vody 
g Platí pro okruh glykolové směsi 
1 Platí pro okruh chladící vody 
2 Platí pro okruh glykolové směsi 
 
 
10 
Vysoké učení technické,  Diplomová práce 
Fakulta strojního inženýrství,  Návrh zdroje chladu pro konkrétní aplikaci 
Ústav procesního a ekologického inženýrství Michal Gaverník 
1 Úvod: 
Výroba a uchovávání chladu se v poslední době stává velkým trendem moderní 
doby. Se vzrůstajícími vyššími požadavky moderní společnosti vyvstává velká 
poptávka po chlazení zejména bytových i nebytových prostor a technologií které se 
bez chlazení neobejdou. Mezi tyto odvětví patří nejen těžký průmysl ale i lékařství, 
potravinářství a mnoho dalších. Chlad se stal nedílnou součástí denního života 
každého z nás. 
Tato poptávka ovšem musí být uspokojena, tudíž nároky na chlazení rostou. S tímto 
trendem musí jít i ruku v ruce ekonomika provozu chladících zařízení. Nabízí se zde 
tedy myšlenka levného získávání chladu akumulací při snížených potřebách a 
opětovném dodání ze zásob při zvýšení poptávky. 
Diplomová práce je zaměřena na tuto část, kdy se za použití akumulátoru chladu 
jednak zmenší velikost zdroje chladu, čímž se sníží náklady na zdroj chladu. Dále je 
také možné využít této akumulace v případě možné poruchy zdroje chladu. Zdroj 
chladu tak může být opraven i bez přerušení chodu celkového zařízení. 
1.1 Problematika výroby a uchovávání chladu  
 
Chlad jako komodita se stává v poslední době velmi žádaný i přesto, že jej 
známe již velmi dlouho. Lidé se jeho výrobou zabývají mnoho let. Jako 
nejefektivnější a zároveň nejpoužívanější alternativou je vyrábění chladu za pomocí 
skupenského a výparného tepla jednotlivých chladících médií.. Změnou tlaku lze 
dosáhnout vypařování média při určité teplotě. Toho se hlavně využívá v chladících 
zařízeních s uzavřeným oběhem media. Jedná se o  tzv. kompresorové chlazení.  
 
Jako další cíl, který stál před techniky bylo jak tento chlad uchovávat. Z počátku 
bylo zkoušeno mnoho různých způsobů, ale jedním z nelevnějších a přitom dosti 
účinným systémem, se stalo uchovávání chladu ve formě ledu. Této zkušenosti se 
využívalo hlavně v potravinářství. V nynější době se nahrazuje tato stará metoda 
poněkud účinnější metodou a to akumulace pomocí speciálních akumulačních 
modulů u které si můžeme pomocí volby směsi uzavřené v modulu určit, při jaké 
teplotě se má směs rozpouštět, tudíž uvolňovat skupenské teplo táním. 
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2 Akumulátory chladu 
 
2.1 Akumulace prostřednictvím ledu 
Použití  ledu jako akumulátoru chladné energie je stará. V širším pojetí se 
jedná o akumulaci energie v době kdy ji máme přebytek a její čerpání v době, kdy 
je to pro nás výhodné.Můžeme zde uvést příklad, kde v zimě kdy bylo dostatek 
ledu na všech vodních plochách, se tento led rozřezával na kvádry menších 
rozměrů a následně transportoval do sklepních prostorů nebo v menším množství 
do původních ledniček. Nevýhodou bylo že led časem roztával a vznikalo nemalé 
množství vody. Muselo byt proto vždy zaručeno odvodnění [21].  
2.2 Akumulace prostřednictvím akumulačních modulů  
Akumulace chladu pomocí akumulačních modulů je záležitostí rozvíjející 
se posledních pár let.  
 
Akumulační systémy chladu jsou koncipovány jako akumulační nádoby naplněné 
kulovými moduly z teplonosnou látkou. Obecně lze říci, že 60% objemu nádoby 
tvoří akumulační kuličky, zbytek je tvořen náplní teplonosné kapaliny. Jako 
teplonosnou kapalinu si lze představit běžně užívané směsi 
s Monoethylenglykolem, Monopropylenglykolem, nebo třeba Coolstar, Freezium 
či jiné. Objem akumulační nádoby je vždy dán jednak typem akumulačních 
kuliček, resp. typem uložené krystalizující látky v nich, podmínkami za kterých 
dochází k předávání tepla mezi kapalinou a kuličkami,což v podstatě znamená 
určení teploty za které bude probíhat tato přeměna fází uvnitř modulů, typem 
teplonosné kapaliny, kterým můžeme ovlivnit velikost nádrže také a celkovou 
energií, kterou je třeba akumulovat. Pomocí těchto vstupních parametrů lze 
přesně dopočítat velikost nádoby [15]. 
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2.3 Charakteristika nejpoužívanějších chladicích médií 
Je těžké určit, která chladiva jsou v dnešní době nejpoužívanější. Musíme vždy brát 
ohled na to, ve které oblasti průmyslu se používají. V poslední době je asi nejvíce 
medií používaných v klimatizacích určených k chlazení objektů.V této oblasti se 
používají média jako R134a, R404A, R407C, R410A, R507, R600a  
 
2.3.1 R134a 
 
Chladivo R134a je jako Hydrofluorocarbon (HFC) hlavní nahrazení chladiva R12 
chlorofluorocarbon (CFC) pro hospodářství, komerční sektor a průmyslové aplikace 
chlazení jako je například vzduchotechnika nebo chlazení pomocí tepelných 
čerpadel [17].  
 
 
2.3.2 R-404 
 
R404 je používán jako „blízce azeotropický“ namíchaný uhlovodík (HFC),speciálně 
vyvinutý jako náhrada R 502  pro komerční, průmyslové a transportní chlazení. Je 
preferováno užívání R 404 a pro realizování nových chladících jednotek 
supermarketů, chladící skladovací místnosti, pro skladování mraženého jídla a 
chladící pulty pro skladování mražených potravin a chladící boxy nákladních 
automobilů [17]. 
 
2.3.3 R407C 
 
R407c je používán jako „blízce azeotropický“ namíchaný uhlovodík (HFC),speciálně 
vyvinutý jako náhrada R 22  ve vzduchotechnických zařízeních [17]. 
 
 
2.3.4 R410A 
 
R410a je používán jako náhrada čpavku ,speciálně vyvinutý jako náhrada R 22  
pouze pro nové aplikace vzduchotechnických zařízení [17]. 
 
Chladiv je na trhu k dispozici celá řada, je zde uvedeno jen několik nejběžnějších 
typů. Veškeré informace jsou vždy přiloženy v technických listech chladiva. Jsou 
snadno dostupné i pomocí internetu. 
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2.4 Technické listy chladiv 
Důležitou součástí každého chladiva jsou tzv. „technické listy“. Je to příručka, ze 
které lze čerpat mnoho informací o chladivu. Jejím obsahem jsou: 
 
• Všeobecné údaje  
(výrobce, dovozce, obchodní jméno, chemický název) 
 
• Popis a chemické složení 
 
• Možná nebezpečí 
 
• První pomoc 
 
• Požární směrnice 
(hasící prostředky, specielní rizika, ochrana osob při požáru, všeobecné 
pokyny 
 
• Pokyny při nenadálém uvolnění látky 
(všeobecná bezpečnostní pravidla a ochrana osob, čistící metody, ekologická 
nebezpečí) 
 
• Manipulace a skladování 
 
• Osobní ochranné pomůcky a hodnoty expozice 
(hodnoty expozice, ochrana při dýchání, ochrana pokožky, ochrana očí) 
 
• Fyzikální a chemické hodnoty 
 
• Stabilita a reaktivita 
 
• Základní toxikologické údaje 
 
• Ekologické údaje 
 
• Likvidace 
 
• Údaje pro přepravu 
 
• Směrnice, informace o právních předpisech 
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2.5  Používané druhy uchovávání chladu 
 
2.5.1 Princip uchovávání chladu ve formě ledu 
Proces uchovávání chladu ve formě ledu probíhá takto: 
 
Chladicím zdrojem měníme skupenství vody a využíváme schopnosti vody 
v rovnovážném stavu akumulovat nebo znovu vydávat teplo [14]. Led, resp. voda 
o teplotě 0°C a hmotnosti 1 kg, má skupenské teplo hodnotu 332 kJ. Při tání ledu 
touto energií chladíme okolí, tj. ledu dodáváme teplo. V noci chladicí stroj produkuje 
led, t.j. odebírá teplo mrznoucí vodě. Současně produkuje kondenzační teplo, kterým 
může budovu vytápět a přes den odebrané teplo budově vrátit. (Kondenzační teplo 
se rovná skupenskému teplu ledu zvýšenému o energii, kterou spotřeboval chladicí 
stroj.) Z toho vyplývají tři základní možnosti využití skupenského tepla se 
zásobníkem ledu: 
 
• Mrznoucí voda (tuhnoucí led) jako zásobník tepla  
 
• Přesunutí špičky denní zátěže  
 
• Rezerva výkonu (nouzové chlazení) 
 
V dnešní době se požívá speciálních kontejnerů viz obr.1  
 
 
Obr. 1 Akumulátor chladu ve formě ledu [16] 
 
. 
Z Obr. 1 je zřejmé, že nabíjení akumulátoru chladu kontejnerového typu se 
provádí pomocí dvou tepelných výměníků s trubkami tvaru „U“. Akumulátor je 
schopen pojmout dostatečné množství chladu, ale vzhledem k tomu, že led tvoří 
jedno velké těleso teplosměnná plocha je velmi omezená oproti akumulátoru 
vyplněném akumulačními moduly. 
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2.6 Princip uchovávání chladu pomocí Akumulačních modulů 
 
Tento proces je velmi podobný jako předcházejícímu. Chladící zařízení je 
zapojeno v okruhu s akumulačním zásobníkem a zaplněno médiem přenášejícím 
chlad např. Glykol, Freezium, Coolstar aj..Také máme možnost výběru z množství 
teplot (viz Tab. 1), vhodnou volbou teploty, při které se bude měnit skupenské teplo 
látky uvnitř modulu, můžeme přispět ke snížení nákladů na výrobu chladu.  
 
 
Typ 
modulu 
Teplota 
změny 
fáze 
Latentní 
teplo 
Citelné 
 teplo 
Faktor přenosu 
tepla 
Hmotnost 
modulů 
Toxicita 
LD50  
Limitní 
operační 
teploty 
 
 
Tst 
°C  
 
QI 
kWh 
Solid 
Qss 
kWh/°C 
Liquid
Qsl 
kWh/°C 
cristallisation
Kvcr 
kW/°C  
fusion
Kvfu
kW/°C 
 
 
Kg 
 
 
mg/Kg  
 
 
°C 
SN.33 
SN.29 
SN.26 
SN.21 
SN.18 
-33 
-28.9 
-26.2 
-21.3 
-18.3 
44.6 
39.3 
47.6 
39.4 
47.5 
0.7 
0.8 
0.85 
0.7 
0.9 
1.08 
1.15 
1.2 
1.09 
1.24 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
724 
681 
704 
653 
706 
2600 
1200 
1200 
1300 
2700 
-40  
 
 
 
+60 
AN.15 
AN.12 
AN.10 
AN.06 
AN.03 
AC. 00 
AC.27 
-15.4 
-11.7 
-10.4 
-5.5 
-2.6 
0 
+27 
46.4 
47.7 
49.9 
44.6 
48.3 
48.4 
44.5 
0.7 
0.75 
0.7 
0.75 
0.8 
0.7 
0.86 
1.12 
1.09 
1.07 
1.1 
1.2 
1.1 
1.04 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.85
1.85
1.85
1.85
1.85
1.85 
1.85 
602 
620 
617 
625 
592 
560 
867 
8400 
5000 
11000 
18000 
58000 
85000 
2500 
 
-25  
 
 
 
  +60 
Tab. 1 Specifická data pro 1m3 modulů akumulátoru chladu [3] 
 
 
Zmíněná Tab. 1 uvádí veškeré hodnoty potřebné ke správnému návrhu 
akumulátoru tepla. Od označení, teplotu změny fáze, latentní a citelné teplo, faktor 
přenosu tepla až po toxicitu. Součásti tabulky je také oblast použití jednotlivých 
modulů. Důležitá je i  samostatné hmotnost modulů, která je velmi  důležitá pro 
samotnou konstrukci  akumulační nádrže. 
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3 Ekologické dopady při úniku chladiv 
 
Touto problematikou se zabývá samostatné odvětví. Jedná se o tzv. 
bezpečnostní inženýrství, což  je odborná disciplína, která přednostně řeší dvě 
základní otázky [9]: 
 
• Identifikace zdrojů rizika: 
s tím související odhalení míst, jevů stavů, které mohou způsobit ztrátu 
 
 
• Hodnocení rizika: 
Stanovení velikosti ztrát a odhad pravděpodobnosti ztrát. 
 
 
Dva hlavní základní pojmy jsou hazard a  riziko neboli nebezpečí a 
nebezpečnost. Jsou to vlastnosti výše uvedených chladiv, které působí nepříznivě na 
zdraví člověka, životní prostředí a materiální hodnoty. 
  
Při úniku chladiv jsou posuzovány právě tyto faktory. Dalším důležitým faktorem 
je doba jakou může být člověk  této látce exponován jinak také, jak dlouho může být 
vystaven jejímu vlivu [9]. 
 
Všechny tyto vlastnosti většinou  nalezneme v technických listech chladiva 
v části s názvem Ekologické údaje. Dělí se na dvě hlavní části: Akutní a chronická 
toxicita, Akutní ekotoxicita. 
 
Dále zde najdeme působení na člověka a na různé druhy zvířat. Můžeme zde 
také najít tzv. mobilitu, znamená to jak se může toto chladivo „pohybovat“, tedy  za 
jak dlouho se odpaří, jakým způsobem se dostává do půdy atd. 
 
 Mezi další sledované vlastnosti chladiva uvedené v části o ekologických 
údajích patří zejména abiotická odbouratelnost, charakterizující působení ve vzduchu 
(fototoxicita, hodnoty na stratosferický ozón, hodnoty skleníkového efektu hodnotu 
pH faktoru).  
 
Následuje část biotická odbouratelnost a ekotoxikologie (délka rozpadu chladiva 
v ovzduší). 
 
Veškeré tyto hodnoty se získali na základě pokusů popř. výpočtem. 
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4  Zdroje chladu a výběr konkrétního uspořádání pro 
řešenou aplikaci 
 
4.1 Kompresorové chlazení (-6/-12°C): 
 
V tomto odvětví se můžeme setkat s chlazeních čpavkovým. Používá se 
většinou na zimních stadionech popř. ve větších průmyslových provozech, kde je 
poptávka po chladu značně velká (např. pivovary, mrazírny). Tuto technologii 
můžeme rozdělit na dvě větší skupiny. Přímé chlazení a nepřímé chlazení. 
 
4.1.1 Kompresorové chlazení přímé 
 
Hlavní okruh chladiva 
Kompresory nasávají páry chladiva z trubkového systému přes expanzní 
nádobu. Tato nádoba slouží za provozu zařízení jako odlučovač kapalného chladiva, 
aby nedošlo k jeho nasátí kompresory. Za klidu zařízení slouží nádoba jako sběrač 
kapalného chladiva, kde se shromáždí veškerá náplň k uskladnění [4]. Schéma je 
znázorněno na  
 
 
Obr. 2 Schéma přímého chlazení [4] 
(Legenda: 1 kompresor, 2 odlučovač oleje, 3 kotlový kondenzátor, 4 Vysokotlaký regulační ventil, 5 nízkotlaký 
sběrač, 6 cirkulační čerp. chladiva, 7 filtr na chladivo, 8 ledová plocha (výparník), 9 sběrač oleje, 10 zpětná 
klapka, 11 cirkulační čerp. na vodu, 12 chladící věž, 13 nádrž na chladící vodu) 
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Čpavkové páry jsou kompresory vytlačovány přes zpětný ventil do odlučovače 
oleje, kde se odloučí olej zanesený kompresory. Stlačené páry chladiva jsou pak 
vedeny dále do kondenzátoru, kde za odvodu tepla kondenzují. Na výtlaku 
kompresorů jsou v horní části potrubí instalovány další uzavírací ventily, které slouží 
k odstavení delší dobu stojícího kompresoru v případě, že teplota ve strojovně je 
nižší než teplota kondenzační. Tím se zabrání kondenzaci chladiva do stojícího 
kompresoru. 
 
 
Zkondenzované chladivo je z kondenzátoru vedeno do škrtícího regulačního 
ventilu. V případě použití vzduchem chlazených kondenzátorů je za těmito instalován 
další aparát – sběrač chladiva. Regulační škrtící ventil, zde plovákový (může být i 
v provedení s elektromagneticky řízeným regulátorem hladiny), seškrtí kapané 
chladivo z kondenzačního tlaku na tlak vypařovací. Současně regulační ventil 
udržuje minimální hladinu chladiva v kondenzátoru, nebo provozní hladinu ve sběrači 
chladiva. 
 
 
4.1.2 Zařízení s nepřímým chladícím systémem 
 
Vysokotlaká strana chladícího okruhu je prakticky totožná s předchozím 
případem přímého vypařování. Odlučovač oleje je zařazen podle použitého 
kompresoru přímo u kompresoru.  Typ kondenzátou je volen podle místních 
podmínek buď chlazený vodou nebo vzduchem. Dále je pak vedeno chladivo do 
škrtícího ventilu a dále do výparníku. Při použití kotlového výparníku je škrcení 
chladiva odvozeno od hladiny v kondenzátoru nebo ve výparníku.  Je-li zabudován 
sběrač chladiva, tak od hladiny ve výparníku a ve sběrači může být navíc zásoba 
chladiva. 
 
 
Okruh sekundárního nositele chladu 
 
Tento okruh je tvořen z výparníku, cirkulačního čerpadla a samotného 
spotřebiče chladu. Čerpadlo nasává médium ochlazené ve výparníku, a vytlačuje jí 
do zařízení spotřebovávajícího chlad. Zde médium odejme chlad a je vedeno zpět do 
výparníku k ochlazení, tj. předá získané teplo chladivu. Tento okruh bývá zpravidla 
doplněn vyrovnávací nádrží pro zaplavení okruhu v případě teplotních změn média. 
Dále pak bývá na zařízení umístěna ještě vypouštěcí nádrž, pro případ vypuštění 
média ze zařízení. 
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Obr. 3 Schéma nepřímého chlazení[4] 
(Legenda: 1 kompresor, 2 deskový výměník, 3 deskový výměník (využití tepla), 4 odpařovací kondenzátor, 
6 deskový výměník, zpětná klapka, 8 elektromagnetický ventil, 9 ledová plocha, 10 cirkulační čerpadlo, 
11 expanzní nádoba, 12 zásobní nádrž a doplňování kapaliny, 13 cirkulační čerpadlo chlazení kompresoru, 
14 expanzní nádoba okruhu chlazení kompresoru, 15 deskový výměník využití odpadního tepla kompresoru, 
16 úpravna vody) 
 
 
 
4.2 Chlazení na střední úroveň 6°C - fan coil 
Tento způsob chlazení se využívá hlavně pro oblast klimatizace. Zařízení se 
pohybují v různých velikostech od velmi malých od výkonu cca 2,2 kW až po stovky 
kW. Bývá zpravidla umístěno do bytových prostorů. Na trhu jsou i ve speciální 
designové úpravě, aby bylo vyhověno požadavkům zákazníka. 
 
4.3 Malá zařízení - Split jednotky 
 
Tyto jednotky se používají  hlavně v malých aplikacích jako například při 
chlazení vybraných místností. Mezi tyto místnosti patří hlavně serverovny a místnosti 
s elektronikou. Jako koncové elementy pro distribuci chlazeného vzduchu se používá 
malých cirkulačních jednotek – nástěnné jednotky (Obr. 4), parapetní jednotky (Obr. 
5), kazetové jednotky a kanálové jednotky (Obr. 6). Tyto zařízení fungují na 
podobném principu jako chlazení na nízké teploty. Jednotky mají radiální nebo 
axiální ventilátor pro cirkulaci vzduchu. Další části jednotky zpravidla bývá i čerpadlo 
pro odvod kondenzátu, které nemusí být vždy instalováno. 
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Obr. 4 Nástěnná jednotka [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5 Parapetní jednotka [18] 
 
 
Obr. 6 Kazetová jednotka a kanálová jednotka [18] 
 
 
4.4 Zařízení střední velikosti tzv. Multi-split 
 
 
Tyto zařízení se uplatňují v případě chlazení větších prostorů, např. chlazení 
nebytových prostor – kanceláří. Distribuce chladu je zde realizována pomocí 
cirkulačních koncových elementů jako v předchozím zařízení.  
 
Venkovní část zařízení opět sestává z kompresoru a kondenzátoru.  Rozdíl od 
předchozího typu je pouze v tom, že lze na venkovní jednotku napojit více vnitřních 
jednotek, zpravidla až 6. 
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4.5 Velkokapacitní chladící zařízení 
Dalším velikostním stupněm jsou jednotky, které se hlavně používají pro chlazení 
vzduchotechnických jednotek (dále jen VZT jednotek). Zde se již pohybujeme ve 
stovkách kW chladícího výkonu. Zařízení na obrázku Obr. 7 patří mezi novou 
generaci chladičů. Zahrnuje v sobě scroll kompresory1 a pracuje s chladivem HFC – 
407C, které nepoškozuje ozonovou vrstvu (viz Obr. 7). 
 
 
  
Obr. 7 Velkokapacitní chladící jednotka  [18] 
 
 
Mezi největší zařízení pro tuto úroveň teploty patří zdroje chladu, které bývají 
v provedení s oddělenými kondenzátory. Jedná se většinou o zařízení pro velké 
provozy, jako jsou např. nemocnice. Zde už probíhá i dělení chladu mezi jednotlivé 
technologie. Tyto zařízení jsou umístěny např. v kampusu Masarykovy Univerzity 
v Brně Bohunicích. 
 
 
Obr. 8 Samostatný zdroj chladu bez kondenzátoru [18] 
. 
                                                 
1 Kompresor scroll -jsou díky své unikátní konstrukci tiché, s minimálními vibracemi, trvanlivé a nevyžadují údržbu. Princip činnosti 
kompresoru scroll. Jedna spirála je pevná, druhou uvádí do krouživého pohybu elektromotor. Vytvořené plynové "kapsy" se neustále 
zmenšují a zároveň jsou posouvány do středu, kde je v ose umístěn výtlačný otvor 60[22].  
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4.6 Trigenerace – použití jako zdroj chladu  
 
Mezi další zdroje získávání chladu je možné zařadit trigenerační jednotku. Je to 
zařízení, které produkuje mimo chlad i teplo a elektřinu. Jedná se o poměrně nový 
způsob skloubení několika technologií. 
 
Princip činnosti 
 
Výroba chladu v tomto zařízení je založena ve spojení kogenerační jednotky 
s jednotkou absorpční, kde základní princip sorpčních oběhů je nahrazen kompresí 
tepelným pochodem. Chladivo se za nízkého tlaku pohlcuje vhodnou látkou 
(absorbentem) , pak se roztok dopravuje do dalšího výměníku, pracujícího za 
vyššího tlaku, kde se přívodem tepla opět z roztoku varem uvolňuje. Schématicky je 
situace znázorněna na Obr. 9. 
 
Obr. 9 Schéma zapojení absorpčního chlazení [23] 
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5 Charakteristika řešené aplikace a zvolená koncepce 
řešení: 
 
Úkolem diplomové práce je řešení aplikace chlazení Městského divadla v Brně. 
Tato aplikace je příkladným použitím zdroje chladu, který má běžet pouze po dobu 
představení. Představení v městském divadle trvá nejdéle cca 3÷4 hodiny. Nabízí se 
nám tu tedy místo zdroje, který bude dimenzován na plný výkon v průběhu těchto 4 
hodin, použítí tzv. akumulačního zařízení. Toto zařízení bude sestávat ze dvou 
samostatných okruhů. 
 
Okruh I: 
 
V prvním okruhu bude zapojen chladící zdroj. Zdroj bude v provedení vnitřním 
s oddělenými kondenzátory umístěnými na střeše objektu. Oddělené kondenzátory 
budou propojeny „freonovým“ potrubím. Typ freonové nápně byl doporučen 
dodavatelem chladícího zdroje. Jedná se o HFC-407C. Teplonosné médium prvního 
okruhu je glykolová směs. Složení směsi je 30% ethylen-glykol + voda. Teplonosnou 
látku jsem takto zvolil z hlediska nízké teploty tuhnutí. V tomto případě se jedná o 
-15,8°C. Zvolil jsem ji s ohledem na fakt, že chladící okruh bude pracovat s teplotou 
minimálně do -7°C. 
  
 Na tento okruh je dále napojena akumulační nádrž. V nádrži jsou umístěny 
akumulační moduly, které na základě změny skupenství jsou schopné uschovat 
chladící energii. Dále je v okruhu umístěn výměník tepla, který spojuje primární a 
sekundární okruh. Výměník je typu deskového s profilovanými deskami. 
Zjednodušené schéma je znázorněno na Obr. 10. 
 
 
Obr. 10 Schéma okruhu I 
(Legenda: 1 vzduchový kondenzátor, 2 zdroj chladu, 3 nabíjecí čerpadla, 4 expanzní nádrž, 5 akumulační nádrž 
(akumulátor chladu), 6 vybíjecí čerpadla, 7 výměník tepla) 
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Okruh II: 
 
Ve druhém okruhu jsem navrhnul teplonosné medium - upravená chladící voda. 
Nepotřebujeme  tak nízkopotenciální chladnou energii. Postačí nám voda o teplotním 
spádu  7°C÷12°C. 
 
Tato teplota jsem zvolil tak proto, že distribuce chladu je prováděna pomocí 
chladného vzduchu, což znamená pomocí vzduchotechnických jednotek. Pro tuto 
profesi je standardem, že většina chladičů, které jsou použity ve VZT. jednotkách , je 
dimenzována na teplotní spád 7÷12°C 
 
Oba okruhy budou osazeny čerpadly, filtry, expanzními nádobami a příslušnými 
armaturami. V okruhu (chlazená voda) bude distribuce pro jednotlivá 
vzduchotechnická zařízení realizována paralelním systémem.  
 
Dále aby byla omezena možnost přerušení dodávky chladu , je zapotřebí, aby 
veškerá čerpadla byla zdvojena.  
 
Vzduchotechnické jednotky, ke kterým bude tato chlazená voda distribuována, 
budou umístěny ve vzduchotechnické strojovně (vedlejší místnost strojovny 
chlazení), popřípadě budou v podstropním provedení umístěny přímo u větraných 
místností nad podhledem. Zjednodušené schéma uspořádání okruhu II je 
znázorněno na Obr. 11 
 
 
 
Obr. 11 Schéma okruhu II  
(Legenda: 1 výměník tepla, 2 úpravna vody, 3 expanzní nádoba,4  cirkulační čerpadlo, 
 5 výměník tepla VZT jednotky) 
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Vzduchotechnické jednotky 
 
budou splňovat všechny parametry, které se týkají kvality přiváděného vzduchu, 
tudíž budou osazeny vzduchovými filtry. Dále z hlediska úspory energie bude 
v každé vzduchotechnické jednotce počítáno s rekuperátorem tepla. Mohou být 
buďto v provedení deskových rekuperátorů nebo v provedení tepelných tyčí.  
 
Všechny vzduchotechnické jednotky budou také osazeny tlumiči hluku pro 
zamezení šíření akustického hluk v potrubí. Tlumiče hluku budou v provedení buďto 
buňkové nebo jako standardní s pěnovou výplní. Rychlost proudícího vzduchu by 
neměla v tlumičích přesáhnout 3m/s. 
 
Množství přiváděného vzduchu je v souladu s hygienickými předpisy. Na 
člověka sedícího v hledišti divadla, což znamená člověk sedící, nekouřící je 
předepsáno normou 60m3/hod [8].  
 
Potřebný chladící výkon bude specifikován níže 
 
Z pohledu vzduchotechniky musí být vzduch distribuován souměrně v celé 
místnosti, což znamená rozložit patřičně výústky v celém VZT zařízení tak, aby byl 
co nejvíce zajištěn optimální tok vzdušniny v celém prostoru. Další kritérium pro 
distribuci chladu vzduchem je to, že nesmí výstupní rychlost z výústek přesahovat 
2m/s, čehož docílíme zvolením vhodné velikosti vyústky. 
 
Z pohledu požární bezpečnosti musíme dále osadit některé větve 
vzduchotechnických rozvodů protipožárními klapkami. Jsou to buďto klapky 
vypěňovací (menších rozměrů), které v případě požáru zaplní svůj průřez pěnou se 
stanovenou odolností nebo klapky mechanické, které pracují na základě 
bimetalových plechů. Při zvýšení teploty se samy uzavřou. Mohou být osazeny čidly 
pro snímání ve velínu systémem měření a regulace (dále MaR). 
 
Navazující profese (stručně): 
 
Pro úplnost řešení zde budou stručně popsány navazující profese. Jedná se o 
části, které již nejsou součásti řešení diplomové práce. 
 
Elektrické napojení jednotlivých zařízení: 
 
Profese zajistí připojení zařízení k elektrickému proudu. Potřebné výkony pro 
připojení budou specifikovány níže v části návrhu zdroje chladu.  
 
Požadavky na stavební úpravy: 
 
Profese zajišťující stavební úpravy má za úkol zapravení všech prostupů VZT a 
chlazení. Dále připraví potřebnou základní desku na střeše pro umístění odděleného 
kondenzátoru a základní desky ve VZT strojovně pro umístění VZT jednotek, 
základní desky pro umístění akumulační nádrže, čerpadel a zdroje chladu. Veškeré 
zásahy do statiky budovy budou ošetřeny statickým výpočtem, zda nedojde ke 
zborcení. 
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Profese zdravotechnika (dále jen ZTI): 
 
Zajistí potřebné umístění odpadů ve vyznačených místech. Jedná se hlavně o 
místa pod VZT jednotkami v místech, kde je umístěn chladič. Dochází zde 
ke zkondenzo-vání vzdušné vlhkosti. 
Dále se jedná o odvod vysráženého kondenzátu od míst s regulačními  směšovacími 
uzly. Zajistí také připojení úpravny vody k vodovodnímu řádu. 
 
Profese měření a regulace (dále jen MaR): 
 
Tato profese zajistí propojení všech ovládacích prvků s centrální řídící 
místností. Zajistí jejich sledování a správnou činnost dle daných parametrů. 
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6 Vstupní parametry řešené aplikace 
 
6.1 Zjištěné tepelné zátěže : 
 
Tepelnou zátěží jsou zde myšleny tepelné zisky, které je potřeba z chlazených 
prostorů odejmout.  
 
  zařízení   max.výkon   
hlediště   143 kW 
  jeviště     98 kW 
  foyer     67 kW 
  tepelná zátěž budovy   40 kW 
(mimo hlavní provoz) 
 
V této tepelné bilanci je počítáno se současností chodu zařízení 80%. 
 
6.2 Délka trvání zátěže: 
 
Délka trvání tepelné zátěže je určena délkou představení v divadle. Což 
odpovídá cca 3,5 hod nepřetržitého chodu. Při dimenzování akumulátoru budeme 
počítat s 20% rezervou. Dostáváme se tedy na hodnotu 4 hod. 
 
6.3 Návrh zdroje: 
 
Při návrhu zdroje chladícího zařízení budu uvažovat, že zařízení bude možné 
provozovat během celého dne.  
 
Při návrhu zdroje nesmím zapomenout na omezující podmínky z hlediska hluku 
v městské zóně. Znamená to, že musím navrhnout optimální chladící zdroj, který 
bude pracovat se sníženými otáčkami ventilátoru kondenzátoru tak, aby splňoval 
příslušné podmínky (hladiny hluku). V úvahu přichází zdroj s oddělenými 
kondenzátory, které budu  navrhovat záměrně větší, aby bylo možné snížit otáčky 
ventilátoru a tudíž snížit hlučnost.  
Na začátku návrhu je důležité co nejpřesněji specifikovat veškeré vstupní parametry. 
V tomto případě je nejdůležitější zjistit tzv. tepelné zisky, které jsem již uvedl výše. 
 
Tepelné zisky objektu : 
 
Při výpočtu tepelných zisků musím nejdříve určit orientaci budovy a velikost 
oslunění z jednotlivých stran.  Dále zjistíme velikost a umístění oken. Orientaci 
budovy přibližuje Obr. 12. 
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Obr. 12 Pohled na budovu divadla a její orientaci [20] 
 
Z předchozího obrázku vidíme, že budova má vstup orientován směrem 
k západu.  Z prostorů, kde jsou požadavky chlazení se dozvíme, že je zapotřebí 
chladit pouze vstup a foyer. 
 
Pro úhradu tepelné zátěže budovy osluněním postačuje 40 kW (zátěž dodaná 
projektantem vzduchotechniky popř. profesí VZT). Ostatní zátěže pokryje výkon 
větracích vzduchotechnických zařízení. 
 
7  Vlastní  návrh zařízení: 
 
7.1 Styčné body Návrhu: 
Pro optimální návrh celého zařízení je důležité rozdělit výpočty do několika 
samostatných skupin. Pro každou skupinu pak musím získat vstupní data (buď 
z předchozího výpočtu nebo od jiné profese).Následně provedu výpočet a ze 
získaných dat provedu patřičnou selekci zařízení. 
 
• Zjištění požadovaných parametrů 
• Návrh zdroje chladu 
• Návrh schéma zařízení 
• Návrhový výpočet výměníku tepla 
• Návrh akumulátoru 
• Dimenzování potrubních rozvodů 
• Určení tlakových ztrát v potrubí (délka potrubí, armatury, kolena oblouky,  
t-kusy, přechody…) 
• Dimenzování čerpadel 
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7.1.1  Zjištění požadovaných parametrů 
Zákazník, popř. norma určí požadavek v tomto případě teploty uvnitř místností. 
Tuto skutečnost nám je povinen sdělit zpracovatel části vzduchotechniky. Spočítá 
nám potřebný výkon pro zchlazení vzduchu, který bude potřebovat pro větrání tak, 
aby byla zajištěna tepelná pohoda osob, které se budou v příslušných prostorech 
nacházet. V objektu, který je zde popisován jsou umístěny 3 VZT jednotky s nutností 
chlazení, pomocí kterých lze veškeré určené prostory chladit.  
 
Potřebný chladící výkon: 
hlediště  143 kW 
 jeviště   98 kW 
 foyer   67 kW 
 
Výkony zde uvedené jsou pouze maximální výkony, které bude jednotka 
potřebovat. Nic nám neříká, jaká bude jejich současnost chodu. To nám ukazuje 
následující graf. Tento graf jsem zpracoval na základě pohybu lidí po budově 
(detailní řešení viz Příloha A). Modrá část grafu značí chlazení Foyer (Bude se 
chladit vždy 30min před představením, kdy se otevře divadlo. Lidé vstoupí do foyer 
odloží svrchní část oděvu a většinou ještě občerství). 
Jako další se sepne část chlazení hlediště současně s chlazením foyer. (tato 
doba je určena dobou přesunu lidí z foyer do hlediště). Následně se vypne chlazení 
foyer a zapne chlazení jeviště. V této době bude zapotřebí maximálního výkonu 
chladícího zařízení. Po půlce odehraného představení následuje přestávka, kdy se 
lidé opět přesunou z hlediště do foyer k malému občerstvení. Následně se lidé opět 
přemístí do hlediště a po odehrání zbytku představení znovu do foyer, kde si 
vyzvednou svůj svrchní oděv a nakonec odejdou. 
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Graf 1 Bilance potřeby chladu v průběhu vystoupení 
(Legenda: modrá – chlazení foyer, fialová – chlazení hlediště, žlutá – chlazení jeviště) 
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Jednotlivé doby v následujícím grafu jsem volil na základě nejdelšího možného 
přestavení, které se zde v divadle hraje. Jednotlivé časové úseky bude možné zkrátit 
pomocí jednoduchého řízení ve velínu. 
Z grafu lze snadno vyčíst, jak jsou v provozu jednotlivé vzduchotechnické 
jednotky. Vidíme, že maximální hodnota při běhu zařízení je 241kW a není tudíž 
součtem všech hodnot výkonů. 
 
Tato hodnota bude jednou ze vstupů pro níže popsaný výpočet výměníku. 
 
Graf 1 jsem detailně zpracoval v části Příloha A. 
 
Dále jsem musel zjistit, jak bude divadlo provozováno. Je zde několik variant 
různého provozu. 
Jako první musíme zjistit jak to vypadá v průběhu celého jednoho měsíce.  
 
Graf 1Graf 2 uveden níže jsem zpracoval na základě programu provozu divadla. 
Detailní řešení je uvedeno v části Příloha B. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z Graf 2 násle ru chladu použijeme) 
nejhorší týden nebo nejhorší den z hlediska potřeby chladu. 
dně určíme (podle toho jaký typ akumuláto
Vidíme, že se jedná o týden  od 17.3.2008 – 24.3.2008. Nejhorší dny jsou pak 
dva 13.3. a 20.3. 
Dalším krokem je zpracování schématu zařízení.  
  
Graf 2 Bilanc  potřeby chladu v průběhu jednoho měsíce
Vysoké učení technické,  Diplomová práce 
Fakulta strojního inženýrství,  Návrh zdroje chladu pro konkrétní aplikaci 
Ústav procesního a ekologického inženýrství Michal Gaverník 
7.2  Návrh schéma zařízení 
 
U návrhu schématu zařízení musím řádně promyslet jednotlivé možnosti 
sestrojení tohoto schématu. Jak jsem již zmínil dříve zvolil jsem dvoukruhový zdroj 
chladu s oddělenými kondenzátory. Výhoda tohoto zdroje chladu spočívá v jednom 
hlavním aspektu. Pro případ nutné opravy nebo plánované odstávky tohoto zařízení, 
je výhodné jej umístit ve strojovně a obsluha tak nemusí chodit do venkovních 
prostorů, jak tomu je při zvolení kompaktu, kde by byl i kompresor umístěn venku. 
Ovládání a místo pro měření a regulaci bývá také velice často umísťováno přímo do 
strojovny. Blízkost těchto zařízení zaručuje i lepší obslužnost. Oddělené 
kondenzátory budou umístěny na střeše objektu. Tento zdroj bude napojen do 
okruhu glykolu.  
 
Na tento okruh je napojena samostatná akumulační nádrž. V nádrži jsou 
umístěny akumulační moduly, které na základě změny skupenství jsou schopné 
uschovat chladící energii. 
 
Ve druhém okruhu je jako teplonosné medium uvažována upravená chladící 
voda. Předání energie je realizováno pomocí  deskového výměníku  profilovanými 
deskami. Je to z důvodu toho, že nepotřebujeme  tak nízkopotenciální chladnou 
energii. Postačí nám voda o teplotním spádu 6°C÷12°C, jak již bylo zmíněno dříve.  
 
V zapojení primárního glykolového okruhu jsem volil dvě čerpadla. Jedna 
dvojice má za úkol pouhé nabíjení akumulační nádrže. Pro zaručení dodávky při 
poruše čerpadla jsem použil dvojité čerpadlo. Před čerpadlem jsou osazeny 
uzavírací kulové kohouty pro případnou lehčí demontáž při opravě. Samozřejmě je 
zde předsazen i filtr bránící průchodu nečistot do čerpadel a zpětná klapka, která 
brání zpětnému toku. 
 
Druhá dvojice čerpadel má za úkol dostatečně zásobit výměník tepla. Jsou to 
tzv. vybíjecí čerpadla. I tato čerpadla jsou osazena kulovými kohouty, filtrem a 
zpětnou klapkou. Na tomto okruhu je umístěna i expanzní nádoba co neblíže před 
sáním čerpadla a s co nejkratším propojovacím potrubím. Objem expanzní nádoby je 
počítán jako 30% objemu média v okruhu, což je dáno návrhovými standardy. 
Osazená expanzní nádoba vyrovnává případné přetlaky nebo podtlaky v okruhu 
systému. Dále je osazen přetlakový ventil a doplňovací a vypouštěcí kohout. 
 
Akumulátor chladu  je zapojen tak aby bylo možné jej nabíjet a v případě 
potřeby otočit průtok v akumulátoru a vybíjet . 
 
V sekundárním okruhu je osazena další dvojice čerpadel, která zajišťuje průtok 
jednotlivými výměníky tepla ve vzduchotechnických jednotkách. Před každým 
výměníkem vzduchotechnické jednotky je vytvořen regulační okruh, aby byl zaručen 
správný průtok a teplota potřebná k další distribuci chladu.  
 
Opět je zde expanzní nádoba, přetlakový ventil a možnost doplňování,  která 
bude zde realizována pomocí úpravny vody a elektrického ovládaného ventilu. 
Navržené schéma rozvodů chladu je zjednodušeně znázorněno na Obr. 13. 
Kompletní schéma je v části Příloha C. 
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7.3 .Návrh zdroje chladu: 
 
Typ zdroje chladu byl zvolen na základě vstupních parametrů. Zdroj bude 
v provedení s oddělenými kondenzátory. 
V požadované kategorii je na trhu k dispozici zdroj chladu od firmy Carieer. Typ 
je zvolen pro výkon 141 kW. Zdroj musí být o řadu vyšší, aby byl schopen dodat 
požadovaný výkon o nižším potenciálu. Většina těchto zdrojů je dimenzována na 
teplotní spád 6/12 °C. Zdroje od výše zmíněné firmy jsou schopny chladit médium až 
na -10°C.  
Jednotka může pracovat se suchým chladičem při venkovních teplotách 
dosahujících hodnot až -20°C.  
Čerpadlo kondenzátoru s proměnnými otáčkami automaticky mění průtok vody 
tak, aby byly udržovány optimální podmínky kondenzace. 
Pomocí Inteligentního řízení otáček vodního čerpadla na kondenzátoru dochází 
k zajištění spolehlivého a ekonomického provozu. Vysokovýkonné deskové 
výměníky tepla maximalizují termodynamické vlastnosti chladiva. Konstrukční řešení 
zdroje chladu umožňuje šetřit místo ve strojovně. Chladící okruh je naprosto těsný, 
těsnost okruhu je testována ve výrobním závodě. 
Médium k propojení kondezátoru s chladícím zdrojem je určeno výrobcem. 
V tomto případě se jedná o chladivo typu R407C [18]. Jeho vlastnosti jsou popsány 
výše nebo v technickém listu chladiva.  
 
Zvolený Typ a jeho označení: 
 
CARRIER 30RW 275 (viz Obr. 14) 
 
Provozní hmotnost 2113 kg 
Chladivo R407C 
Kompresor hermetický scroll  
Ovládání  PRO-DIALOG plus 
Výparník Letovaný desk. výměník 
 
Elektrická data: 
Nominální napájení 400-3-50 ±10% [V-ph-Hz] 
Maximální příkon 107,9 kW 
Nominální proud 122 A 
Maximální startovací proud 396 A 
 
 
 
 
Obr. 14 Použitý zdroj chladu [18]  
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7.4 Návrhový výpočet výměníku tepla 
 
Návrhový výpočet výměníku tepla jsem zpracoval pomocí výpočetního 
programu Maple. Po zadání vstupních parametrů, geometrie, vlastností materiálu 
výměníku, vlastností proudících médií, jsem získal výstupní hodnoty pro výkon 
241kW. Příslušný výpočet je uveden v části Příloha D. 
Výměník tepla jsem volil deskový rozebíratelný.  
 
Vstupní hodnoty: 
 
• Vstupní teplota chladící vody   t11 12 °C 
• Výstupní teplota chladící vody  t12   6 °C 
• Vstupní teplota glykolové směsi  t21  -3,3 °C 
• Výstupní teplota glykolové směsi  t22   2 °C 
 
Geometrie desky 
 
• Šířka desky     W 0,63   m 
• Výška desky     L   1,55  m 
• Hloubka profilu    b  0,003  m  
• Průměr portu    Dp 0,1  m 
• Tloušťka desky    s 0,0006 m 
• Efektivní plocha    A1   m2 
 
Efektivní plochu jsem spočítal tak, že od celkové plochy desky jsem odečetl 
plochu vstupních a výstupních kanálů.[m2] 
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅⋅−⋅=
4
41
2DpLWA π  (1) 
 
Termofyzikální vlastnosti pracovních látek: 
 
Určení střední dynamické viskozity vody [Pa.s] [1]: 
 
 = ηv 0.9810000000 10-5 e
( ) − 5.09 0.023 t
 (2) 
 
Dynamickou viskozitu určíme pro obě krajní teploty a následně provedeme 
aritmetický průměr [Pa.s] 
 
 = ηv  + 
1
2 ηv1
1
2 ηv2  (3) 
 
Kde:  kde index 1,2 označuje viskozitu pro teplotu vstupní a výstupní.  
 
Kinematickou viskozitu pro glykolovou směs jsem určil pomocí programu 
PROTECH [24], kde jsem získal i potřebné ostatní údaje. 
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Kinematickou viskozitu lze dle [1] přepočíst pomocí vzorce (2) na viskozitu 
dynamickou[Pa.s] [1]. 
 
 = ηg νg ρg  (4) 
Kde dolní index „g“ označuje medium glykolovou směs a „v“ chladící vodu. 
Dále musím určit střední tepelnou vodivost. Pro vodu použijeme vzorec [W/m.K] [1]: 
 
 = λv  +  − 0.571 0.0166 t 0.59 10-5 t2  (5) 
 
Opět přepočítáme pro obě krajní teploty a vypočítáme aritmetický průměr. 
 
 = λv  + 
1
2 λv1
1
2 λv2  (6) 
 
Pro zjistění střední tepelné vodivosti glykolové směsi jsem použil opět program 
PROTECH [24]. 
Následně určím střední měrnou tepelnou kapacitu pro vodu [J/kg.K], dle [1]: 
 
 = cpv  −  + 4210 ( )1.363 t ( )0.014 t2  (7)  
 
Dále  potřebujeme přenášený tepelný výkon, který nám vyplynul z předchozího 
histogramu (Graf 1). Výměník bude dimenzován s 20%-ní rezervou dle  standardu 
návrhu výměníku.  
 
Následujícím krokem je určení průtoku [kg/s] pro jednotlivé strany výměníku 
 
 = mv
Q1
cpv ( ) − t12 t11  (8)  
 
Vzorec (7) Platí pro glykolovou směs i vodu. 
 
Nyní již známe veškeré parametry pro samotný výpočet výměníku. Tento 
výpočet je provedený dle [10], zpracován v programu Maple a přiložen jako příloha 
(Příloha D). 
 
Nejdříve určím počet desek tepelného výměníku pomocí metody přenosových 
rovnic (Number of Transfer Units - NTU). 
 
Pro zjištění počtu desek tepelného výměníku musíme nejdříve stanovit několik 
parametrů. 
 
Poměr tepelných kapacit [-] : 
 
 = R  − t21 t22 − t12 t11  (9) 
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Termická učinnost [-]: 
 = P  − t12 t11 − t21 t11  
 (10) 
 
Nyní podle předchozího výsledku zvolím vzorec pro výpočet NTU. Mám na 
výběr ze dvou možností. Rovnice jsou omezeny velikostí poměru tepelných kapacit. 
Mezní hranice je, když R = 1. 
 
V programu Maple je tento výpočet ošetřen logickou funkcí IF-THEN-ELSE. Já 
jsem zvolil rovnici (11b), protože hodnota  = R 0.8833333333  
 
 
 = NTU
R ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ln
 − 1 P
 − 1 P R
 − R 1  
pro R<1 (11a) 
 
 = NTU
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ln
 − 1 P R
 − 1 P
 − 1 R  pro R<1 
(11) 
 
Výpočet geometrických charakteristik výměníku tepla: 
 
Určím celkovou plochu výměny tepla [m2]: 
 
  = A ( ) − n 1 A1  (12) 
 
Velikost faktoru zvětšení [-]: 
 
 = Fi A1A1p  (13) 
 
Průtočný průřez [-]: 
 = S n W b2  (14) 
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Nyní určím součinitele přetupu tepla [W/m2.K]  pro jednotlivé média. 
 
De
Nu vλα ⋅= 11  (15) 
Kde: 
 De1  Ekvivalentní průměr [m] 
Nu  označuje nusseltovo číslo, které vypočtu pomocí vztahu [-]: 
 
 
Nusseltovo číslo [10]: 
17,0
1)3/1(1Pr1Re1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅=
v
vnkoefChNu η
η
 (16) 
Kde: 
Ch  koeficient pro specifickou šipovitost profilu desky výměníku [-]. 
nkoef  koeficient pro specifickou šipovitost profilu desky výměníku [-]. 
ηv   Střední dynamická viskozita[Pa.s] 
Re1  Reynoldsovo číslo [-] 
Pr1  Prandtlovo číslo [-] 
Prandtlovo číslo [-] [10]: 
 = Pr1 ηv cpvλv  (17) 
Reynoldsovo číslo [-] [10]: 
 = Rey1 De1 G1ηv   (18) 
Kde  
 G1  Hmotnostní průtok [kg/m2.s] 
 
Ekvivalentní průměr [m]: 
 
 = De1 2 bFi  (19) 
 
Dále určím rychlost proudění [m/s]: 
  
 = u1 mvρv S  (20) 
 
Po dosazení jsem zjistil součinitel přestupu tepla. Nyní spočítám obdobnými 
vzorci ((15)÷(20)) glykolovou část výměníku. 
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Nyní určím součinitele zanášení  a následně spočítám součinitel prostupu tepla. 
 
Součinitel prostupu tepla [W/m2.K]: 
 = k 1
 +  +  +  + 1α2
1
α1
s
λMat
R1Z R2Z
  (21) 
Kde  
R1Z, R2Z součinitele zanášení [W/m2.K-1] 
 
Nyní vyjádřím NTUc pomocí součinitele prostupu tepla (Index c jsem použil 
pouze k odlišení od dříve vypočtené hodnoty NTU. 
 
 = NTUc k Amg cpg  (22) 
 
Vytvoříme funkci, ve tvaru NTUc-NTU = 0. Počet desek (n-1) je v rovnici (22) 
skryt pod proměnnou A, za níž se dosazuje z rovnice (11). Řešením této funkce 
zjistíme počet desek (n-1), při kterém si jsou NTU a NTUc rovny a následně vyjádřím 
počet kanálů a počet desek. 
 
Jako poslední část určím tlakové ztráty pro obě  strany výměníku tepla 
 
Nejdříve určím Třecí součinitel podle hodnoty Reynoldsova čísla. Limitní 
hodnoty jsou zde 15 a 300.(rozmezí přechodové oblasti) 
 
Jelikož mi vyšlo, že obě Reynoldsova čísla jsou nad hodnotou 300 volím dle 
[10] součinitele Kp = 1,441 a m = 0,206. 
 
Třecí součinitel [-]: 
 
m
Kpf
1Re
1 =  (23) 
 
Nyní znám veškeré hodnoty k určení tlakové ztráty. 
 
Tlaková ztráta [-]: 
 
17.0
1
2
1
112
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅
⋅⋅⋅=Δ
v
v
v
p
De
GLf
η
ηρ
 (24) 
 
Nyní určím tlakovou ztrátu i pro druhý proud (přepočítám rovnice (22) a (23)) 
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Výstupní hodnoty z tohotu výpočtu jsou pro nás důležité při návrhu chladícího 
zařízení  
 
Název Označení Jednotka Strana vody Strana glykol.směsi 
Hmotnostní 
průtok mj kg/s 11,45 12,96 
Počet desek n [-] 25 
Plocha výměny 
tepla A m
2 22,68 
Průtočný průřez S m2 0,024 
Velikost faktoru 
zvětšení F  1,035 
Rychlost 
proudění uj  0,49 0,52 
Reynoldsovo 
číslo Nusj  2255,735 669,74 
Prandtlovo číslo Prj  7,59 37,98 
Součinitel 
přestupu tepla αj  12375,18 6225,82 
Hmotnostní 
průtok Gj kg/m
2.s 504,96 571,66 
Tlaková ztráta Δpj Pa 39658,12 62566,85 
Index „j“ nabývá hodnot „v“ a „g“ (označení pro vodu a glykolovou směs 
Tab. 2 Vypočtené hodnoty deskového výměníku tepla 
 
Tyto hodnoty budou sloužit jako vstupní hodnoty pro dimenzování čerpadel. 
Bude popsáno níže. 
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7.5 Návrh akumulátoru chladu (ledobanky) 
 
Máme několik možností, jak akumulátor navrhnout s ohledem na jeho 
maximální využití.  
 
• Přesunutí doby chlazení(provoz za použití nočního proudu) 
• Úprava velikosti chladícího zdroje 
• Při malém chladícím zdroji pokrytí špiček chladícího výkonu 
Přesunutí doby chlazení 
 
Při přesunutí doby chlazení se ledobanka dimenzuje tak, že veškerá energie 
pro chlazení ve dne se musí vytvořit a uložit v akumulátoru chladu během noci. To 
znamená, že chladící zdroj musí být schopen dodat ledobance potřebné množství 
chladu za dobu, kdy odebíráme noční proud. Současně musí být akumulátor 
schopen pojmout tuto chladnou energii. 
 
Pro tento případ by bylo nutné zhotovit graf v průběhu jednoho dne, kdy bude 
potřeba chladu největší. Vybereme nejhorší den a zpracujeme potřebu chladu do 
histogramu. 
 
Pomocí programu pak provedeme selekci zdroje chladu a akumulátoru chladu. 
 
Vzhledem k tomu, že bychom chtěli nabíjet ledobanku pouze v noci, je tato 
možnost spíše omezená. Představení probíhá i v nočních hodinách.  
 
Úprava velikosti (zmenšení) chladícího zdroje 
 
Pro tento způsob je nutné abychom měli detailně zpracované zátěže v průběhu 
delšího časového úseku (cca týden). Následně mužeme přesněji určit velikost 
akumulátoru chladu. Při tomto řešení se nám velmi zmenší zdroj chladu, ale naopak 
nám naroste objem akumulátoru. Zdroj by běžel nepřetržitě. Tato možnost také není 
příliš vhodná z toho důvodu, že by byl problém s umístěním akumulační nádrže. 
Proto jsem zvolil poslední možnost 
 
Při malém chladícím zdroji pokrytí špiček chladícího výkonu 
Tato možnost se jeví pro toto řešení optimální z hlediska prostorové dispozice. 
K chlazení jsme omezeni jen velmi malým prostorem strojovny chlazení. 
 
Pro výpočet zátěže u této možnosti potřebujeme průběh potřeby chladu pouze 
v jednom dni stejně jako u první možnosti. To vyplývá z následujících dvou grafů (viz 
Graf 3 a Graf 4). 
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Graf 3 Zatížení v průběhu jednoho dne 
 
Graf 3 jsem vytvořil jako závislost výkonu na času provozu. Graf je podrobně 
zpracován v části Příloha EChyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
Z tohoto předchozího grafu (Graf 3) jsem následně vytvořil histogram (viz Graf 4), 
který bude vstupním zadáním pro zpracování ve specializované firmě. 
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Graf 4 Histogram zatížení v průběhu jednoho dne 
 
 
Na základě zaslání histogramu zátěží byla ve specializované firmě zpracována 
data. Po propočtu bylo navrženo řešení ledobanky tak, že její objem byl stanoven na 
11m3 a velikost zdroje 141kW. 
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Toto řešení, volba velikosti zásobníku, jsem pomocí výpočtů z firemní 
literatury [3] zpracoval v programu Maple.  
 
Postup výpočtu: 
Nejdříve určím celkovou denní spotřebu chladu [kW]: 
 
 = Qj ∑
 = i 1
24
( )P i
  (25) 
 
Kde P(i) … požadovaný výkon [kW]. 
 
Dále vypočítám minimální okamžitou potřebu chladu [kW]: 
 
 = Pmin
Qj
24   (26) 
 
Určím minimální kapacitu chladícího výkonu [kW]: 
 
 = Pr2 Qj + tst f tpd   (27) 
 
Kde  tst … čas po který je nabíjen akumulátor [h] 
 tpd… čas kdy probíhá přímá produkce [h] 
 f…… korekční faktor [-], který se stanoví ze vztahu 
  = f  −  + 1 0.03 T3 0.03 T2   (28) 
 
Kde T3… Vybíjecí výstupní teplota [°C] 
 T2… Nabíjecí vstupní teplota [°C] 
 
Maximální energie, která může být uložena[kWh]: 
  = Qst Pr2 tst   (29) 
 
Výpočet energie, která bude vybita[kWh]: 
 
 = Qdst  − 6 P3 6 Pr2   (30) 
 
Následující část se zaměří na výpočet samotné velikosti akumulační nádrže. 
Nejprve vypočítáme tepelnou měrnou hmotnost akumulátoru 
(Heat density of storage) 
 
 = DSTL  +  + Q1 Qs1 ( ) − T3 Tst Qss ( ) − Tm Tst   (31) 
 
Kde  Q1…latentní teplo modulů [kWh/m3] 
 Qs1…sensitivní teplo modulů v kapalné fázi [kWh/m3] 
 Qss… sensitivní teplo modulů v pevné fázi [kWh/m3] 
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Objemu akumulátoru [m3]: 
 
 = Va QdstDSTL   (32) 
 
Dále určíme tepelnou kapacitu výměny tepla 
Potřebný výkon pro nabíjení [kW] : 
 
 = Pst Va kvcr lmtd1   (33) 
 
Kde  kvcr… tepelný přenosový koeficient během krystalizace 
 lmtd1.. stření logaritmický teplotní spád se určí ze vztahu: 
 
 = lmtd1  − T2 T1⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ln
 − T2 Tst
 − T1 Tst   (34) 
Výkon vybíjení [kW]: 
 
 = Pdst Va kvfu lmtd2   (35) 
 
Kde  kvcr…tepelný přenosový koeficient během tání 
 lmtd2. střední teplotní logaritmický spád se určí ze vztahu: 
 
 = lmtd2  − T4 T3⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ln
 − T4 Tst
 − T3 Tst  
(36) 
 
Instalace je kompatibilní, jestliže Pdst+Pr2 >P3. Ve výsledných hodnotách výpočtu 
akumulátoru chladu vyšly hodnoty zpracované v následující tabulce (Tab. 3). 
 
Název Označení Jednotka Hodnota 
Denní spotřeba chladu Qj kWh 2053 
Minimální okamžitý potřebný 
výkon Pmin kW 85,54 
Minimální chladící výkon Pr2 kW 140,82 
Maximum uchované energie Qst kWh 985 
Energie určená k vybití Qdst kWh 601,10 
Objem akumulátoru Va m3 10,11 
Vybíjecí výkon akumulační 
nádoby Pdst kW 199,17 
Maximální potřebný okamžitý 
výkon P3 kW 241 
Tab. 3 Vypočtené hodnoty akumulátoru chladu 
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Tento výpočet je podrobně zpracován v programu Maple v části Příloha F. 
 
Výpočet dodán specializovanou firmou je přiložen v části Příloha G. 
7.5.1 Popis jednotlivých stavů běhu Akumulátoru chladu: 
 
Máme zde několik možných chodů celého zařízení: 
 
• nabíjení akumulační nádrže 
• vybíjení akumulační nádrže 
• přímá produkce + nabíjení 
• přímá produkce +vybíjení 
• přímá produkce 
 
 
Nabíjení akumulační nádrže: 
 
Jak je vidět na schématu (viz Obr. 16), zdroj chladu je v provozu a chladí 
glykolovou směs, která umožňuje krystalizaci modulů uvnitř akumulátoru chladu. 
Akumulátor chladu je kontrolován měřením výstupní teploty. Při dosažení stanovené 
výstupní teploty2  se zdroj chladu vypne. 
 
 
Obr. 16 Schéma nabíjení akumulační nádrže [12] 
 
                                                 
2 Výstupní teplota akumulátoru chladu je odvozena od teploty krystalizace modulů uvnitř akumulátoru chladu. 
Její hodnota bývá o několik procent vyšší než je stanovená teplota krystalizace náplně modulů.  
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Vybíjení akumulační nádrže: 
 
Zařízení je ve znázorněném režimu (viz Obr. 17) pouze při pokrývání špiček 
výkonu, nebo když je chladící zdroj vypnutý, nebo jako záloha při výpadku zdroje 
chladu. 
 
 
Obr. 17 Schéma vybíjení akumulátoru [12] 
 
 
Přímá produkce + nabíjení 
 
Je to provozní režim pro noční hodiny, když je nízká poptávka chladu. Jak je 
uvedeno na schématu (viz Obr. 18), zdrojem chladu chladíme médium a přebytkem 
chladu chladí akumulátor chladu . Limitujícím faktorem je 10÷15 % kapacity zdroje. 
Chladící zdroj je kontrolován měřením výstupní teploty. 
 
 
Obr. 18 Schéma přímé produkce společně s nabíjením akumulátoru [12] 
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Přímá produkce +vybíjení: 
 
Toto je normální provozní režim pro přímou produkci, která je z části dotována 
akumulátorem chladu. Tento režim (viz schéma na Obr. 19) bývá v provozu, když je 
nutné pokrýt špičky výkonu. Znamená to, že výkon chladícího zdroje není dostatečný 
pro pokrytí celé poptávky chladu.  
 
Obr. 19 Schéma přímé produkce a vybíjení akumulátoru [12] 
 
 
Pouze vybíjení akumulátoru: 
 
V tomto režimu není poptávka příliš vysoká a postačuje pokrytí poptávky pouze 
zdrojem chladu. Schéma je znázorněno na Obr. 20. 
 
 
Obr. 20 Schéma přímé produkce [12] 
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Nyní mohu zvolit typ akumulátoru. Na výběr je několik druhů konstrukcí 
akumulátorů. Základním typem je zásobník ve tvaru válce umístěném horizontálně 
nebo vertikálně. Poslední možností je realizovat nádobu pomocí stavebních úprav. 
Znamená to, že nádoba bude vytvořena jako jímka, která bude opatřena patřičnou 
izolací a zkontrolována její těsnost.  
 
V řešení jsem uvažoval s horizontální akumulační nádobou. Je tomu tak 
z důvodů rozměrových. Nemusí být také provedeny větší stavební úpravy strojovny. 
Bude pouze potřeba zhotovit desku pod akumulátor chladu. Nebude také potřeba 
vytvořit větší instalační otvory z důvodu možnosti svaření těla akumulátoru chladu na 
místě. Model akumulační nádoby o objemu vypočteném v kapitole 7.5, je znázorněn 
na Obr. 21. 
 
 
Obr. 21 Akumulátor chladu 
 
V literatuře jsou doporučeny hodnoty rozměrů pro výrobu nejčastěji užívaných 
všech třech různých typů akumulátoru [3]. 
 
Tato nádoba má několik plnících otvorů umístěných v horní části akumulační 
nádrže a jeden vyprazdňovací umístěný ve spodní části. 
 
Návrhem akumulační nádoby je dokončen návrh aparátů a následuje fáze 
dimenzování potrubních rozvodů. 
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7.6  Dimenzování potrubních rozvodů 
 
Nejprve musím určit potřebné průměry potrubí. Při dimenzování potrubí budu 
počítat s rychlostí proudícího média 0,5÷2 m/s (doporučené hodnoty dle [11]). 
Z výpočtu výměníku známe potřebné průtoky jednotlivých médií. 
 
Určení průtočného průřezu [m2]: 
 
w
mA ⋅= ρ  (37) 
 
Následně z průtočného průřezu určím průměr potrubí [m]: 
 
π
Ad 4=  (38) 
 
Výpočet průměrů potrubí 
 
   Glykol Glykol Voda 
 cp[g] kJ/kg.K 3,676 3,676 4,198315 
teplotní spád delta T K 7,5 5,3 5 
přenášený výkon Q kW 140 241 241 
      
Hmotnostní průtok m kg/s 5,077983 12,36989 11,4808 
  kg/h 18280,74 44531,59 41330,87 
  m3/h 17,36063 42,29021 39,25059 
      
rychlost w m/s 1 1,35 1,4 
hustota ρg kg/m3 1053 1053 1003,742 
      
průřez A m2 0,004822 0,008702 0,007788 
      
Průměr potrubí d mm 0,078359 0,105258 0,099578 
      
  => DN80 DN100 DN100 
Tab. 4 Vypočtené hodnoty průměrů potrubí na jednotlivých okruzích 
 
 
Dle výsledku pak zvolíme nejbližší normalizovaný průměr potrubí. Výpočet je 
zpracován v programu Excel a přiložen v části Příloha H. 
 
Při výpočtu nám vyšlo, že rozměry potrubí, které budou zde použity, jsou DN80 
a DN100. Oba dva průměry jsou počítány na okruhu pro glykolovou směs. DN 80 je 
zvolen pro čerpadlo nabíjecí a DN 100 je určen pro okruh čerpadla vybíjecího. 
Průměr potrubí pro okruh chladící vody je také DN100. 
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7.7  Určení tlakových ztrát v potrubí  
 
Při určování tlakových ztrát musíme přesně znát délky jednotlivých tras. 
Musíme proto zpracovat nejdříve dispoziční uspořádání ve strojovně. Zjistím rozměry 
strojovny a umístím jednotlivá zařízení tak, aby byla zaručena jejich obslužnost a 
zároveň, aby byly dodrženy minimální průchody mezi jednotlivými zařízeními, 
předepsanými příslušnými normami na 600 mm. 
 
Nejlepším řešením je zkreslit si tuto strojovnu pomocí grafického programu, 
např. Autocad, Solidworks… , a předběžně si stanovit umístění jednotlivých zařízení. 
Já jsem použil programu AutoCAD a dispoziční uspořádání strojovny jsem zvolil tak, 
jak je vidět na následujícím obrázku (Obr. 22). 
 
 
 
 
 
 
 Umístění čerpadel 
 
 
 
Zdroj chladu  
 
Výměník tepla  
 
 
 
 
 
 
 
Akumulátor 
chladu 
 
 
 
 
 Obr. 22 Dispoziční uspořádání strojovny chlazení 
 
 
 
Dalším krokem je propojení jednotlivých zařízení dle schématu a určení, kde se 
nacházejí jednotlivé ovládací prvky, armatury, filtry a čerpadla. Při návrhu tras 
musíme respektovat dobrý přístup k jednotlivým armaturám. Každé zařízení musí být 
připojeno pomocí ventilů tak, abychom byli schopni jej samostatně odstavit. 
Manometry musí být umisťovány v jedné hladině, která nám bude určovat nulovou 
hladinu. Dále musí být na každém okruhu expanzní nádoba, ventil pro možné 
doplnění provozní kapaliny, ventil pojišťovací a ventil k možnému vypuštění okruhu. 
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Obr. 23 Dispozice potrubní trasy I 
 
 
Obr. 24 Dispozice potrubní trasy II 
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Po propojení jednotlivých technologických zařízeních, mohu určit délku 
jednotlivých tras. Dále určím počet kolen počet t-kusů a ostatních armatur. Osadím je 
na příslušná místa a zvolím počítanou trasu. Musím ji vždy zvolit tak, aby pokud 
možno měla co největší tlakovou ztrátu. Pro tuto trasu pak určím tlakovou ztrátu. 
Veškeré ostatní kratší trasy budou osazeny regulačními ventily a zaregulovány tak, 
aby průchod kratší trasou měl stejnou tlakovou ztrátu jako průchod trasou potrubí, 
kde je ztráta největší.  
 
Po zjištění všech těchto vložených místních odporů můžeme dopočítat velikost 
tlakové ztráty a maximální dopravní výšku pro každý jednotlivý okruh. 
 
Vztah (dle [11]) pro výpočet tlakových ztrát místními odpory [Pa]. 
 
ρζ ⋅⋅=Δ
2
2wpZM  (39) 
 
Kde: ζ součinitel místní ztráty [-] 
 w rychlost proudícího média [m/s] 
 ρ hustota proudícího média [kg/m3] 
 
Jednotlivé hodnoty součinitele místní ztráty jsem volil dle tabulky přiložené  
v Příloha I. 
 
Výpočet tlakových ztrát v přímém potrubí [Pa] dle [11].  
 
ρλ ⋅⋅=Δ
2
2w
d
p
h
ZP  (40) 
Kde: λ součinitel třecích ztrát [-] 
 dh hydraulický průměr [m] 
 w rychlost proudícího média [m/s] 
 ρ hustota proudícího média [kg/m3] 
 
Výpočet součinitele tlakových ztrát pro turbulentní proudění [11].   
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Kde: Re Reynoldsovo číslo [-] 
 dh hydraulický průměr [m] 
 dr absolutní drsnost potrubí [m] 
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Výpočet všech tlakových ztrát na okruhu 
Tlaková 
ztráta G1 G2 Jednotka
výměníku 43796,799 62566,86 Pa 
ventilů 2579,85 5853,232 Pa 
kolen 157,95 287,8639 Pa 
t-kusů 263,25 479,7731 Pa 
zpětná 
klapka 1842,75 3358,412 Pa 
filtr 300 300 Pa 
potrubí 3761,13 6289,31 Pa 
celkem: 52701,726 79135,45 Pa 
Tab. 5 Tlakové ztráty na okruhu glykolové směsi 
 
Detailní výpočet, zpracován v programu Excel, je přiložen v části Příloha I. 
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7.8 Dimenzování čerpadel 
 
Pro dimenzování čerpadel známe veškerá vstupní data. Dimenzování čerpadel jsem 
provedl pomocí webového konfigurátoru [13]. 
 
Charakteristika nabíjecího a vybíjecího čerpadla: 
 
 
Obr. 25 Výsledky zpracované webovým konfigurátorem. [13] 
Nabíjecí čerpadlo Vybíjecí čerpadlo 
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Pomocí kofigurátoru získáme potřebnou selekci čerpadel s patřičným popisem, 
a rozměrovým náčrtkem. Veškeré údaje jsou uvedeny v části Příloha J. Čerpadlo je 
vyobrazeno na Obr. 26. 
 
Čerpadla na straně glykolu jsem volil s ohledem na jednotlivé velikosti tlakových 
ztrát. Pro zaručenou spolehlivost musí být čerpadla ve zvojeném provedení. 
 
 
Obr. 26 Jednostupnové zdvojené odstredivé čerpadlo v uspořádání in-line [13] 
 
 
Uspořádání in-line s polohováním sacího a výtlačného hrdla v jedné rovině 
naproti sobě umožňuje montáž čerpadla do potrubí nebo na betonový základ. 
Čerpadlo je vybaveno mechanickou ucpávkou odolnou vůči korozi a nevyžadující 
žádnou údržbu. 
Čerpadlo je vybaveno přírubovým třífáz. motorem MGE v provedení dle IEC 
s měničem kmitočtu a řídící jednotkou PI, která je vestavena do svorkovnice motoru. 
Není zapotřebí žádná přídavná motorová ochrana, neboť motor i jeho elektronika 
mají integrovanou ochranu proti přehřátí a přetížení. 
 
Čerpadlo pro stranu vody jsem volil stejné jako vybíjecí čerpadlo na okruhu 
glykolové směsi. Tlakové ztráty na straně vody nejsou tak velké a čerpadlo bude mít 
rezervu výkonu pro případné osazení další VZT jednotky. 
 
Čerpadla následně osadil do výkresu (viz ). Z výkresu lze udělat několik 
řezů dle požadavků realizace. A tím se stává návrh kompletním. 
Obr. 27
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8  Rozbor problematiky rozvodů chladu do jednotlivých 
zařízení 
 
Většina těchto rozvodů se projektuje dle vyhlášky 193/2007sb ze dne 17. července 
2007, kterou se stanoví podrobnosti účinnosti užití energie při rozvodu tepelné 
energie a vnitřním rozvodu tepelné energie a chladu. [19] 
 
 
§ 9 
 
Rozvody chladicích látek, jejich tepelné izolace a regulace 
a řízení dodávky chladu 
 
 
Rozvody a vnitřní rozvody chladu se navrhují na základě optimalizačního 
výpočtu s ohledem na efektivní úspory energie 
 
(2) Rozvody a vnitřní rozvody chladu s provozní teplotou chladicí látky +18 oC 
až +5 oC mají tloušťku izolace podle § 5 odst. 9 a 11. 
(3) Pro tepelné izolace rozvodů a vnitřních rozvodů chladu se použije materiál 
mající součinitel tepelné vodivosti λ menší nebo roven 0,038 W/m.K  
(hodnoty λ udávány pro 0 oC). 
(4) Rozvody a vnitřní rozvody chladu s provozní teplotou chladicí látky nižší než 
+5 oC se opatřují tepelnou izolací s minimální tloušťkou danou 1,5násobkem tloušťky 
stanovené podle § 5 odst. 9 a 11. 
(5) Pro vnitřní rozvody chladu malých průměrů menších než DN 10 se při 
návrhu tloušťky tepelné izolace přihlíží k izolačnímu logicky neřešitelnému rozporu. 
(6) Povrchy, spoje a čela tepelných izolací se opatří vhodnou nepřerušovanou 
parotěsnou vrstvou k zamezení pronikání vlhkosti difuzí vodních par. Pro ochranu 
izolací platí rovněž § 5 odst. 2. Tepelné izolace opatřené na vnějším povrchu 
kovovým opláštěním se při provozních teplotách nižších než +15 oC na všech spojích 
opatří stále pružným tmelem proti difuzi vlhkosti s faktorem difuzního odporu 
µ > 7000. 
(7) Pokud není vnější povrch tepelné izolace opatřen parotěsnou vrstvou nebo 
utěsňovaným oplechováním, použije se tepelná izolace s faktorem difuzního odporu 
µ > 5000. 
(8) Pro rozvody s provozní teplotou nižší než +15 oC se vláknité izolace 
nepoužívají. V rozmezí teplot 0 až +15 oC je jejich použití možné pouze v kombinaci 
s kapilárně vodivou tkaninou. 
(9) Při montáži potrubí a při dopěňování polyuretanových izolací se postupuje 
podle technologického předpisu výrobce potrubí. 
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(10) Tepelná izolace se provede tak, aby jí neprocházely žádné kabely, 
vodovodní potrubí apod. Pokud je nezbytné, aby izolací procházel vodič, provede se 
v tepelné izolaci zvláštní průchodka vhodně zaizolovaná a utěsněná proti difuzi. 
(11) Tepelná izolace se provede tak, aby mezi potrubím a tepelnou izolací 
nedocházelo ke kondenzaci vlhkosti ze vzduchu. 
(12) Minimální tloušťka tepelné izolace zásobníků chladu se určuje 
optimalizačním výpočtem, respektujícím ekonomicky efektivní úspory energie. 
(13) Každý zdroj chladu, případně k němu připojené předávací stanice se k 
zabezpečení hospodárného nakládání s chladem a k zabezpečení rovnovážného 
stavu mezi výrobou a spotřebou chladu vybavuje zařízením automaticky regulujícím 
chladicí výkon v závislosti na potřebě chladu. 
(14) Při navrhování regulace dodávky chladu se volí způsob podle technicko-
ekonomického výpočtu nejvýhodnější. 
(15) Zdroje chladu se vybavují regulací umožňující centrálně snížit či odstavit 
dodávku chladu, stejně jako zapnout a vypnout elektrická zařízení zajišťující dodávku 
chladu a regulující zdroje chladu, v závislosti na určující veličině. Při volbě druhu 
regulace se upřednostňuje požadavek maximálních úspor chladu. 
(16) U rozvodu chladu a vnitřního rozvodu chladu se seřizují průtoky tak, aby 
odpovídaly projektovaným jmenovitým průtokům s maximální odchylkou ± 12 %. 
Seřízení průtoků chladicí látky se prokazuje měřením v jednotlivých větvích 
soustavy. Měření se provádí při uvádění do provozu, po odstranění závažných 
provozních závad, při nedostatečném zásobování a při změnách zařízení, které 
ovlivňují tlakové poměry v síti, zejména při připojení nových a odstavení stávajících 
odběratelů či spotřebitelů. Protokol o měření a nastavení průtoků zůstává trvale 
uložen u provozovatele rozvodu či vnitřního rozvodu chladu. 
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9 Závěr: 
 
Cílem diplomové práce bylo navržení zdroje chladu pro konkrétní aplikaci. 
Návrh se skládal z několika samostatných dílčích kroků. Jako první bylo určení 
potřeby chladu a následné stanovení průběhu tohoto zatížení. Dle výsledku byl 
selekcí určen zdroj chladu pro stanovený výkon. Následně byl zpracován komplexní 
návrh výměníku tepla a návrh akumulační nádoby. Propojení jednotlivých aparátů je 
realizováno pomocí potrubních rozvodů, které byly dále osazeny patřičnými 
armaturami a čerpadly tak, aby byla zajištěna správná funkce použitých aparátů. 
 
Zdroj chladu s akumulační nádrží jsem volil z ekonomicky výhodného hlediska 
vstupního kapitálu a možnosti dalšího rozšíření pro pokrytí větší poptávky. Výkon 
zdroje chladu se tak zmenšil téměř na polovinu oproti stávající instalaci. Případné 
pokrytí větší poptávky chladu by bylo možné po instalaci další akumulační nádrže při 
stávající velikosti zdroje chladu. Řešení je tak flexibilní s ohledem na budoucnost, 
kdy poptávka po chladu určitě poroste. 
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